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摘 要 : 湿地 景观 格局 能 够 反映 湿地 类 型 的 面积 变化 和 空间 分 布 特征 ,其 时 空 演变 有 助 于 理解 干扰 因子 与 湿地 生 
态 过 程 之 间 的 作用 关系 。 选 择 琉 勒 河中 游 的 库 塘 湿地 、 永 久 性 河流 湿地 和 内 陆 盐 沼 等 5 种 湿地 类 型 ,采用 景观 格局 


分 析 法 和 主 成 分 分 析 方 法 ,研究 了 湿地 类 型 面积 、 景 观 指 数 时 空 演变 及 其 影响 因素 。 结 果 表明 :(1) 1987 一 2017 年 


玻 勒 河中 游 湿 地 总 面积 减少 了 477.24 km ,其 中 库 塘 湿地 .永久 性 河流 湿地 和 内 陆 盐 沼 面积 分 别 减 少 了 50.99% 、 
53.28% 和 35.78%, 草 本 沼泽 和 沼泽 化 草 甸 面积 增加 了 175.26% 和 21.89%。(2) 各 湿地 在 景观 水 平和 类 型 水 平 上 , RE 
块 密度 和 景观 形状 指数 呈现 波动 增 大 趋势 ,湿地 景观 斑 块 趋向 破碎 化 和 零散 分 布 .(3) 2017 年 人 口 .耕地 较 1987 年 
分 别 增加 了 1.2 倍 和 1.5 倍 ,社会 经 济 发 展 主要 指标 对 湿地 面积 变化 的 解释 度 为 68.89% ,气候 因子 对 其 的 解释 度 为 


22.09%。 过 去 30 a 人 口 增长 .耕地 扩张 和 水 利 工 程 建 设 导致 了 玻 勒 河中 游 湿 地 面积 减少 和 景观 破碎 化 。 


关键 词 : 湿地 ; 景观 格局 ; 影响 因素 ; 主 成 分 分 析 ; Bit 


湿地 是 水 陆 生 态 系统 相互 扩展 延伸 所 形成 的 
一 种 特殊 生境 " ,环境 的 复杂 性 ` 交 错 性 和 融合 性 使 


勒 河中 游 


的 不 确定 性 ,致使 琉 勒 河中 游 湿地 大 面积 减少 , 破 
碎 化 加 重 , 湿 地 生态 系统 及 其 功能 退化 严重 ,大 片 


得 湿地 拥有 独特 的 生态 功能 ” ,其 景观 格局 能 够 反 
映 湿 地 斑 块 在 空间 上 的 排列 和 组 合 ”, 是 理解 气候 
变化 和 社会 经 济 活动 与 湿地 生态 系统 之 间 协 同 适 
应 的 理论 基础 ”“。 湿 地 景观 格局 是 在 一 定时 空 范围 
内 湿地 斑 块 在 面积 形状 .类 型 转换 等 要 素 的 配置 
和 组 合 ” ,探讨 湿地 空间 分 布 格局 及 其 变化 趋势 ,能 
够 体现 气候 因子 和 人 类 经 济 活动 干扰 综合 作用 下 
湿地 景观 破碎 化 等 生态 过 程 “"。 湿 地 景观 格局 变 
化 及 其 影响 机 制 分 析 是 湿地 生态 学 和 景观 生态 学 
领域 长 期 关注 的 热点 问题 ”, 定 量 监测 湿地 景观 格 
局 的 时 空 分 异 规律 ,定性 分 析 其 与 自然 和 人 为 干扰 
之 间 的 关系 ,对 湿地 生态 系统 的 保护 与 管理 具有 重 
要 意义 。 内 陆 河中 游 地 区 具有 高 山 向 平原 倪 地 过 
渡 的 地 貌 特征 ,经 过 沿途 渗 汤 、 节 发 和 利用 ,径流 沿 
程 递减 ,汇集 的 向 心 式 水 系 孕 育 了 大 片 湿 地 ”。 湿 
地 生态 系统 的 形成 演变 与 流域 水 文系 统 存在 密切 
关系 ,有 限 的 地 表 径 流 在 人 为 影响 下 处 于 不 断 波 
动 变化 中 ,稀缺 的 水 资源 与 急剧 增加 的 人 口 土地 
及 农业 用 水 造成 积 水 条 件 易 变 和 湿地 类 型 与 边界 
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草地 和 绿洲 面临 被 荒 江 吞噬 的 威胁 ,影响 着 整个 流 
域 的 生态 安全 。 因 此 ,研究 中 游 地 区 湿地 景观 时 空 
演变 及 其 影响 因素 ,对 于 认识 中 游 地 区 社会 经 济 发 
展 过 程 中 ,水 资源 利用 的 程度 和 效率 与 湿地 生态 之 
间 的 关联 性 具有 重要 意义 ,为 玖 勒 河流 域 湿 地 保护 
修复 提供 决策 参考 。 

琉 勒 河中 游 湿 地 资源 丰富 ,该 区 域 人 口 稠密 ， 
农田 广 布 ,湿地 景观 受 人 为 影响 较 大 ,是 人 研究 气候 、 
经 济 和 农业 对 湿地 景观 变化 影响 的 代表 性 区 域 。 
该 区 湿地 生态 水 文 过 程 面 临 人 类 活动 .气候 变化 等 
诸多 因素 的 影响 ,其 所 支撑 的 湿地 生态 系统 也 因此 
发 生 不 同 程度 的 变化 ,农业 发 展 和 水 资源 开发 利用 
等 社会 经 济 活动 直接 或 间接 影响 湿地 生态 水 文 过 
程 , 进 而 对 整个 湿地 生态 系统 的 结构 和 功能 的 稳定 
性 产生 深刻 而 持久 的 影响 "中 。 近 年 来 ,国内 外 学 
者 用 遥感 和 GIS 手 段 对 平原 湿地 ”滨海 湿地 ,高 
寒 湿 地 ”景观 格局 演变 进行 系统 研究 ,学 术 界 在 黑 
河 “ 塔里木 河 ”、 锡 林 河 “等 内 陆 河流 域 围 绕 湿 
地 景观 格局 演变 与 气温 、 降 水 和 社会 经 济 之 间 的 驱 
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NAPA A TD PE, OT TAT Tat Sak BY ESE R PE 
生态 承载 力 ” Bis Ha 7 iE AE AS DUI DE PP! A 
EAH SEN I , KP le OA Jig ES) PE EA 
报道 eal A eT PP He 1 Sg RAIL, 
为 干扰 因子 之 间 的 影响 机 制 认 识 尚 不 清楚 。 鉴 于 
此 ,本 文 基于 Landsat 数 据 ,采用 GIS 技 术 、 景 观 格 局 
分 析 和 主 成 分 分 析 法 ,研究 了 玻 勒 河中 游 1987 一 
2017 年 湿地 面积 变化 .类 型 转换 与 人 口 耕地 、 库 塘 
建设 之 间 的 关系 ,以 期 厘清 近 30 a 人 类 社会 经 济 活 
动 对 湿地 类 型 及 景观 变化 的 作用 规律 。 


1 研究 区 概况 与 方法 


11 研究 区 概况 

玻 勒 河 位 于 我 国 河西 走 谭 最 西端 ,发源 于 祁 连 
山脉 西 段 拖 来 南山 与 茧 勒 南山 ,研究 区 地 处 玻 勒 河 
中 游 瓜 州 县 ( 原 安西 县 ) 境 内 (图 1) ,地理 位 置 位 于 
39°52'~41°53'N , 94°45’ ~97°00'E, 74K 1109~2901 
m, 属 温带 大 陆 性 气候 ,平均 气温 6.98~9.82 C, ZE 
平均 降水 量 47~63 mm, 4-28 Ze HE 3200 mm, 降 水 集 
PERF, HRUE KE . 草 徊 土 和 沼 译 土 
为 主 , 植 被 以 车 漠 植被 . 沙 生 植被 湿 生 植被 TRAE 
植被 和 盐 生 植 被 为 主 , ERWA F E (Phragmites 
australis ) W (Typha orientalis ) J J 4 (Achnather- 
um splendens ) AXW (Tamarix chinensis) BERTE 
(Calamagrostis pseudophragmites ) 4E 4% 4% ( Karelinia 
caspia) , #6 $ (Leymus secalinus ) , 4 (Carex lasio- 
carpa) , j=" (Kobresia myosuroides ) 等 ,中 游 湿 地 主 
要 发 育 于 昌 马 冲积 扇 和 中 游 冲积 平原 ,湿地 水 分 主 
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图 1 研究 区 位 置 示意 图 


Fig. 1 Schematic diagram of study area location 
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要 依靠 玻 勒 河 地 表 径 流 和 地 下 泉水 补给 。 

1.2 数据 及 方法 

1.2.1 数据 来 源 及 处 理 参照 4 全 国 湿 地 资源 调查 
与 监测 技术 规程 》, 结 合 疏 勒 河 中 游 水 文 地 貌 条 件 
和 湿地 植被 群落 特征 ,将 研究 区 的 湿地 划分 为 : 河 
流 湿 地 、 人 工 湿 地 和 沼泽 湿地 3 类 ,永久 性 河流 湿 
地 、 库 塘 湿地 、 草 本 沼泽 ,沼泽 化 草 旬 和 内 陆 盐 沼 等 
5 型。 湿地 类 型 的 提取 由 1987 一 2017 年 的 7 期 
Landsat TM 影像 和 Landsat OLI 影像 解 译 获 得 ,对 遥 
感 影像 进行 图 像 增 强 和 几何 校正 预 处 理 ,TM 、OLI 
遥感 数据 分 别 以 4.3、2 和 5、4、3 波 段 进行 标准 假 彩 
色 合 成 ,根据 2019 年 野外 湿地 类 型 调查 数据 ,结合 
人 研究 区 湿地 植被 类 型 及 影像 纹理 .色彩 特征 建立 湿 
地 类 型 解 译 标 志 ( 表 1), 采 用 ENVI5.3 软 件 ,通过 监 
督 分 类 和 目 视 解 译 相 结 合 的 方法 获取 人 研究 区 湿地 
类 型 数据 。 为 提高 解 译 精度 ,将 包含 各 湿地 类 的 
314 个 野外 实地 采样 点 中 的 200 个 用 于 建立 解 译 标 
志 , 其 余 114 个 采样 点 用 于 对 湿地 分 类 的 精度 验证 
分 析 和 订正 , 且 对 分 类 结果 进行 编辑 ,修改 ,手动 将 
错 分 . 漏 分 的 对 象 赋予 正确 的 属性 ,最 终 分 类 总 体 
精度 在 75% 以 上 ,符合 本 文 研 究 的 精度 要 求 。 气 温 
和 降水 数据 来 自 中 国 气 象 科学 数据 共享 网 (http:// 
data.cma.cn/) ,社会 经 济 数 据 来 源 于 《新 中 国 60 年 : 
甘肃 》(1949 一 2009) 《甘肃 发 展 年 鉴 )(2013)《 瓜 
州 县 2017 年 国民 经 济 和 社会 发 展 统计 公报 》《 瓜 州 
县 ( 九 五 十 五 ) 统 计 年 鉴 )(1996 一 2005) 和 已 有 文献 
WAR 

1.2.2 景观 格局 分 析 方 法 ”众多 分 析 景 观 格局 演变 
的 方法 中 ,如 定性 描述 法 、 景 观 格局 数量 分 析 法 和 
景观 生态 图 徐 置 法 ,景观 格局 指数 对 景观 格局 的 定 
量 描述 在 相关 研究 中 应 用 较为 广泛 。 本 文 从 景观 
密度 大 小 及 景观 形状 差异 两 方面 选取 斑 块 密度 
(Patch Density, PD) 和 景观 形状 指数 (Landscape 
Shape Index, LSI) 来 表征 研究 区 湿地 景观 的 破碎 化 
过 程 。 斑 块 密度 (PD ) 值 越 大 ,说 明 景观 破碎 化 程度 
越 高 ;景观 形状 指数 (LST) 越 小 ,表明 景观 形状 越 规 
则 , 值 越 大 ,表明 景观 形状 趋 于 复杂 化 。 

1.2.3 主 成 分 分 析 ”定量 辨识 生态 系统 退化 的 影响 
因素 研究 中 , 主 成 分 分 析 法 已 经 广泛 应 用 于 生态 、 
地 理 等 领域 叶 。 湿 地 类 型 变化 的 影响 因子 包括 气 
修 和 人 类 经 济 活动 ,气候 条 件 对 湿地 资源 的 影响 主 
要 表现 在 气温 和 降水 两 方面 ,以 人 口 增加 和 经 济 
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表 1 琉 勒 河中 游 湿地 景观 类 型 及 其 解 译 标 志 
Tab.1 Landscape types and interpretation marks in alpine wetland of middle reaches of the Shule River 
y 4 vg REY fet Ate 543 IKE ae 
湿地 类 湿地 型 景观 特征 遥感 影像 特征 SB ek scsi Ht 
组 =) 显示 
河流 湿地 永久 性 河流 湿地 有 明显 水 面 河 道 以 及 水 流 痕 迹 旦 条 带 状 分 布 , 边 界 清晰 , 呈 竹 
色 浅 绿色 , 影 纹 均匀 
人 工 湿地 库 塘 湿地 水 面 规则 明显 ,不 杂乱 ,无 其 他 景 ZAR ALN ,纹理 均一 , 呈 深 蓝 色 
观 交叉 
沼泽 湿地 草本 沼泽 分 布 于 水 体 边缘 , 团 状 , 块 状 簇拥 状 不 规则 , 呈 黑 红色 或 深 红 
集中 , 参 杂 裸露 水 面 色 , 影 纹 不 均 .粗糙 
沼泽 化 草包 分 布 于 草本 沼泽 边缘 ,地 势 平坦 、 ” 片 状 分 布 ,边界 不 规则 , 旦 浅 红 
低洼 处 ,景观 较为 均 质 ,植被 以 葵 。 色 , 纹 理 比 较 均 匀 
E BANE 
内 陆 盐 沼 SEE ATR RE MME 片 状 分 布 ,有 交叉 纹路 , 呈 淡 红 


有 了 明显 的 穿插 现象 


主要 以 泌 盐 植物 桂 柳 为 优势 种 ,地 
表 长 有 高 度 较 低 的 芦苇 和 赖 草 , 面 


积 较 大 


发 展 为 表征 的 人 为 活动 干扰 对 湿地 景观 的 驱动 也 
日 渐 突出 ” , 故 选取 年 均 温 ,年 降水 量 .总 人 口 .地 区 
生产 总 值 . 耕 地 面积 .第 一 产业 值 6 个 影响 指标 。 采 
FH SPSS 22.0 软 件 对 本 文选 取 指 标 做 主 成 分 分 析 , 进 
而 探讨 琉 勒 河中 游 湿 地 景观 演变 的 主要 影响 因素 。 


2 结果 与 分 析 


2.1 湿地 类 型 面积 变化 分 析 

人 研究 区 湿地 主要 分 布 在 玖 勒 河 河道 两 岸 和 踏 
实 盆 地 (图 2) ,永久 性 河流 湿地 广泛 分 布 于 玲 勒 河 
中 游 主 河道 , 库 塘 湿地 主要 建设 在 主 河道 劳 或 绿洲 
内 部 耕地 和 村 庄 边 缘 ,草本 沼泽 主要 分 布 于 玻 勒 河 
河 漫 滩 和 库 塘 湿地 周边 以 及 地 下 水 和 录 水 出 露 带 ， 
沼泽 化 草 多 主要 分 布 于 草本 沼泽 外 围 ,内 陆 盐 沼 大 
部 分 分 布 在 冲积 扇 外 端 和 河滩 外 围 。 

1987—2017 年 玻 勒 河 中 游 湿 地 面积 呈 减 少 趋 
势 ( 图 3) ,总 面积 减少 了 477.24 km ,降幅 28.30% 。 
各 类 湿地 类 型 的 面积 变化 存在 差异 性 ,其 中 , 库 塘 
湿地 .永久 性 河流 湿地 和 内 陆 盐 沼 湿 地 面积 均 呈 波 
动 减少 趋势 ,分 别 从 1987 年 的 23.26 km? 188.38 km? 
和 1271.02 km? Ja Æ 2017 4E AY 11.4 km? 、88.22 km? 
和 816.68 km’, 降幅 分 别 为 50.99% , 53.28% 和 
35.78%;2017 年 草本 沼泽 和 沼泽 化 草 旬 面积 较 1987 


甘 , 因 植被 盖 度 和 类 型 不 一 ,景观 


色 或 浅 灰 色 


有 点 状 、 团 篮 状 的 红色 斑点 , 质 
地 粗粮 


年 增加 了 50.93 km 和 38.19 km ,增幅 为 175.26% 和 
21.89%. 

2.2 RMA PPR SW REHASH 

2.2.1 景观 水 平 上 景观 格局 指数 变化 ”从 不 同时 期 
玖 勒 河 中 游 地 区 湿地 景观 水 平 上 景观 指数 变化 趋 
势 可 知 (图 4) , 1987—2017 年 期 间 , 王 块 密度 (PD) 
整体 呈 先 减 小 后 增加 趋势 ,其 中 ,2007 年 斑 块 密度 
(PD) 达 到 最 小 值 为 1.94,1987 一 2002 年, 斑 块 密度 
(PD) 变 化 较为 稳定 ,2007 一 2017 年 急剧 增加 ,主要 
由 于 人 类 活动 强度 增加 , 斑 块 破碎 化 程度 加 重 ; 景 
观 形 状 指数 (LSIT) 呈 先 增加 后 减 小 再 增加 的 波动 变 
化 ,最 小 值 出 现在 研究 初期 (1987) 为 18.59 ,最 大 值 
出 现在 研究 末期 (2017) 为 64.58, 景观 形状 指数 
(LSD) 增 加 2.47 倍 ,说 明 整 个 研究 期 间 ,湿地 景观 因 
受到 人 为 干扰 ,边缘 形状 趋向 复杂 化 。 
2.2.2 类 型 水 平 上 景观 格局 指数 变化 ” 丽 勒 河中 游 
各 湿地 景观 格局 指数 变化 趋势 如 图 5 所 示 , 各 湿地 
斑 块 密度 (PD ) 均 呈现 增加 趋势 ,湿地 斑 块 均 趋向 破 
WE 、 零 散 分 布 。1987 一 2017 年 , 库 塘 湿地 斑 块 密度 
(PD) 最 小 ,总 体 稳定 在 0.002~0.030,2017 年 达到 最 
大 值 0.035; 永 久 性 河流 湿地 斑 块 密度 (PD ) 最 小 值 
出 现在 1997 年 ,2017 年 增 至 最 大 0.74; 1987—2007 
年 草本 沼泽 斑 块 密度 (PD ) 呈 波动 下 降 ,之 后 呈 显 著 
增加 趋势 ,2017 年 达 多 年 最 高 值 0.94; 1987—2012 
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图 2 1987—2017 4F LAT Pe ES 
Fig. 2 Wetland types in the middle reaches of Shule River from 1987 to 2017 


(a) 库 塘 湿 地 (b) 永久 性 河流 湿地 
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图 3 湿地 类 型 面积 变化 


Fig.3 Map of area changes of wetlands 
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图 4 景观 级 别 PD 和 LSI 指 数 年 际 变化 
Fig.4 Inter-annual changes of PD and LSI in landscape-level 
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图 5 类 型 水 平 的 PD 和 LSI 指 数 年 际 变化 


Fig. 5 Inter-annual changes of PD and LSI in class-level 


年 沼泽 化 草 多 斑 块 密度 (PD ) 呈 波动 减 小 趋势 ,之 后 
又 显著 增加 ,2017 年 达 多 年 最 高 为 1.88; 内 陆 盐 沼 
斑 块 密度 (PD ) 呈 先 减 小 后 增加 的 趋势 ,1992 年 最 小 
为 0.47,2017 年 增 至 最 大 为 2.17。 

各 湿地 景观 形状 指数 (LSI) 均 呈现 增加 趋势 ,说 
明 各 类 湿地 边界 受 损 严重 ,形状 趋向 复杂 化 。 库 塘 
湿地 的 景观 形状 指数 (LST) 表 现 出 先 减 小 后 增加 的 
趋势 ,2017 年 达到 最 大 值 13.88; 永 久 性 河流 湿地 景 
观 形状 指数 (LST) 呈 现 波动 增加 趋势 ,1992 年 景观 
形状 指数 (LST) 达 前 15$ a 最 大 (113.92) ,2017 年 较 
1987 年 增加 11; 草 本 沼泽 景观 形状 指数 (LSI) 呈 先 
下 降 后 增加 态势 ,2017 年 达到 多 年 最 高 值 (109.41 ) ; 
沼泽 化 草 多 景观 形状 指数 (LSI) 在 研究 期 间 波 动 性 
较 大 ,最 大 值 出 现在 2017 年 (174.85) ; 内 陆 盐 沼 景 
观 形状 指数 (LST) 在 1992 年 达到 最 低 值 为 81.91 ,之 
后 呈现 波动 增加 趋势 ,2017 年 达到 最 大 (179.01)。 
2.3 玉 C 勒 河中 游 湿地 景观 变化 影响 因素 分 析 
2.3.1 气温 、 降 水 年 际 交 化 ”对 中 游 区 内 瓜 州 县 
1987—2017 年 年 降水 量 和 年 均 温 变化 情况 进行 分 


析 ,该 区 年 降水 量 和 年 均 温 总 体 呈 上 升 趋势 ,多 年 
平均 气温 为 6.7 % ,年 均 温 上 升 速率 为 0.04 Ca; 
多 年 平均 降水 量 为 68.9 mm, 波 动 范 围 在 23.4~ 
107.7 mm, ,年 降水 量 上 升 速率 为 0.18 mm.a ,2017 
年 降水 量 较 平均 高 5.81%, 相 较 于 降水 量 的 变化 ,该 
区 年 均 温 的 年 际 变 化 更 大 , 旦 最 大 值 出 现在 2017 年 
为 7.6 Co 

2.3.2 社会 经 济 发 展 近 30a 瓜 州 县 的 主要 社会 经 
济 发 展 指标 如 表 2,2017 年 瓜 州 县 总 人 口 较 1987 年 
增长 了 1.2 信 ,2007 一 2012 年 增长 速度 最 快 为 
25.70% ;生产 总 值 由 1987 年 的 0.67x10’ 元 增长 至 
2017 年 的 72.41x10 元 ,增长 了 107.1 倍 ;耕地 面积 和 
第 一 产业 分 别 增 长 了 1.5 倍 和 33.0 倍 ,耕地 面积 的 
扩张 主要 依靠 “两 西 项 目 ”、 琉 勒 河流 域 移民 项 目 和 
九 甸 峡 移 民 项 目 实 施 后 对 当地 湿地 资源 和 草地 资 
WAY Fal EAF RE 

2.3.3 湿地 影响 因素 的 主 成 分 分 析 从 表 3 可 以 看 
出 ,第 一 主 成 分 中 ,总 人 口 .地 区 生产 总 值 .耕地 面 
积 和 第 一 产业 值 的 载荷 量 均 高 达 0.8 ,而 年 均 温 和 年 
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R2 瓜 州 县 主要 社会 经 济 指标 


Tab.2 Main social and economic indicators of Guazhou County 
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年 份 总 人 口 /10 人 地 区 生产 总 值 /10 元 耕地 面积 /10' hm? 第 一 产业 值 /10" 元 
1987 6.8 0.67 1.45 0.35 
1992 7.6 1.47 1.53 0.64 
1997 9.07 5.22 1.58 2.05 
2002 9.79 7.86 1.61 3.13 
2007 11.71 17.52 2.40 5.01 
2012 14.72 60.64 3.71 8.24 
2017 14.96 72.41 3.68 11.89 


表 3 气候 、 人 为 因素 与 湿地 类 型 变化 主 
成 分 因子 载荷 矩阵 
Tab.3 Principal component factor load matrix of 


climate, human factors and wetland type change 


指标 主 成 分 1 主 成 分 2 

年 均 温 /C 0.23 0.93 
年 降水 量 /mm 0.67 -0.58 
总 人 口 /人 0.97 0.01 
地 区 生产 总 值 /元 0.97 0.04 

也 面积 /hm 0.89 0.29 
第 一 产业 值 /元 0.96 0.17 
方差 贡献 率 /% 68.89 22.09 


降水 量 对 湿地 变化 的 载荷 量 较 低 ,说 明 第 一 主 成 分 


作为 大 背景 对 中 游 地 区 湿地 类 型 干扰 作用 较 小 。 
3 讨论 


3.1 湿地 类 型 变化 影响 因素 分 析 

水 文 过 程 在 湿地 发 育 . 演 蔡 直至 消亡 的 全 过 程 
中 起 着 重要 作用 ”。 和 气候 变化 和 人 类 活动 共同 作 
用 于 湿地 变化 ,本 文 研 究 范 围 有 限时 间 跨 度 相对 较 
短 , 人 类 主导 的 社会 经 济 活动 是 湿地 面积 变化 最 直 
接 和 最 强烈 的 驱动 因子 ,其 影响 往往 掩盖 了 气候 变 
化 对 湿地 面积 变化 的 贡献 ”i。 人 研究 发 现 近 30 a LA 
河中 游 湿地 总 面积 整体 呈 减 小 趋势 ,各 型 湿地 面积 
变化 不 一 , 库 塘 湿地 永久 性 河流 湿地 和 内 陆 盐 沼 


中 人 类 经 济 活动 对 湿地 面积 变化 的 影响 要 远大 于 
气候 因子 ;第 二 主 成 分 中 ,年 均 温 对 湿地 变化 的 载 
荷 量 较 高 ,总 人 口 、. 生 产 总 值 和 农业 发 展 等 各 指标 
的 载荷 量 均 在 0.3 以 下 ,与 第 一 主 成 分 中 不 同 的 是 
年 均 温 的 载荷 量 在 第 二 主 成 分 中 有 所 提升 ,达到 
0.93 ,年 降水 量 的 载荷 量 依旧 较 低 ,说明 降水 量 的 变 
化 对 中 游 湿 地 生态 作用 较 小 。 总 体 来 看 ,以 社会 经 
济 活动 为 代表 的 第 一 主 成 分 解释 了 总 变量 的 
68.89% , 以 气候 因子 为 代表 的 第 2 主 成 分 解释 了 总 
变量 的 22.09% ,研究 区 湿地 类 型 变化 的 主导 因素 是 
人 类 经 济 活 动 ,1987 一 2017 年 ,研究 区 人 口 呈 直线 
上 升 趋势 ,经 济 发 展 迅猛 ,地 区 生产 总 值 持 续 增 长 ， 
同时 耕地 面积 协同 第 一 产业 持续 攀升 ,人 口 增加 、 
经 济 发 展 对 水 资源 需求 量 的 增 大 ,挤占 湿地 用 水 造 
成 湿地 水 源 补给 短缺 , 赎 晨 RAP 改造 农田 等 活动 
直接 改变 原 有 湿地 基质 ,导致 中 游 湿 地 面积 萎缩 破 
碎 ,形状 趋向 不 规则 。 该 区 湿地 因 包 气 带 的 存在 ， 
湿地 水 源 补 给 主要 来 自 河 水 和 地 下 水 ,湿地 土壤 水 
带 和 毛管 水 带 对 地 表 水 的 存 贮 使 得 气温 降水 变化 


湿地 面积 呈 下 降 趋 势 ,草本 沼泽 和 沼泽 化 草 甸 呈 上 
升 趋势 (图 3) ,气候 因子 在 第 1 主 成 分 中 载荷 量 较 低 
( 表 3) ,对 湿地 类 型 和 景观 的 影响 过 程 具有 明显 的 
ir Fer PE! , 湿 地 变化 对 降水 和 和 气温 的 响应 并 不 显 
著 ,社会 经 济 活动 是 导致 湿地 面积 变化 的 主要 因 
素 。 瓜 州 光 热 资源 丰富 .土地 资源 富饶 ,易于 开 殿 
且 成 本 较 低 , 自 1984 年 以 来 ,先后 实施 “两 西 ?移民 、 
琉 勒 河 农业 灌溉 暨 移民 安置 、 九 名 峡 库 区 移民 等 3 
大 项 目 工程 ,1987 一 2007 年 人 口 增加 72.21%( 表 2)， 
为 解决 移民 生产 生活 和 收入 问题 ,大 面积 的 沙 荒 地 
和 林 划 地 被 开 虹 为 农田 和 作为 移民 安置 基地 , 伴 
随 着 经 济 快速 发 展 ,土地 资源 无 节制 的 开垦 ,使 原 
本 有 限 的 水 资源 量 与 农业 灌溉 之 间 了 矛盾 加 剧 ;为 解 
决 灌溉 .生活 用 水 不 足 等 问题 , 昌 马 水 库 于 2003 年 
建成 蓄 水 ,造成 玻 勒 河中 游 洪 峰 向 两 岸 扩张 范围 减 
小 ,河道 水 体 与 湿地 水 文 之 间 的 补给 交换 减弱 ;以 
及 建设 的 田间 配套 汇 系 工程 在 满足 农业 灌溉 的 同 
时 使 分 散 的 地 表 水 归 整 ,中游 水 量 减 少 .河流 改道 ， 
影响 了 湿地 的 生态 用 水 , 且 温 度 升 高 导致 蒸发 量 增 
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大 ,在 降水 稀少 的 条 件 下 ,降水 对 湿地 的 生态 作用 
无 法 得 到 体现 ,水 利 设施 的 建设 造成 1987 一 2007 年 
湿地 面积 萎缩 近 13.47%。21 世纪 初 ,实施 的 节 水 型 
社会 建设 工程 ,通过 大 范围 推广 垄 膜 沟 灌 等 高 效 农 
田 节 水 技术 ,调整 高 耗 水 农业 种 植 结构 ,有 效 提 高 
了 水 资源 利用 效率 ,解决 了 该 区 水 资源 供需 矛盾 ， 
灌区 用 水 出 现 富裕 ,在 土地 综合 开发 政策 的 影响 
F ,研究 区 掀起 了 第 二 次 土地 开发 高 潮 ,致使 绿洲 
外 围 盐 沼 湿地 被 大 面积 开垦 ,2007 年 后 湿地 总 面积 
呈现 下 降 态 势 。 

水 利 工程 修建 在 造福 人 类 社会 的 同时 ,也 带 来 
河流 水 文 情势 和 生态 环境 的 变化 ,进而 对 湿地 生 
境 .生态 水 文 过 程 构成 影响 所 。 该 区 降水 虽 有 所 增 
加 但 不 足以 维持 湿地 生态 用 水 ,在 湿地 总 面积 减少 
的 同时 ,永久 性 河流 湿地 、 库 塘 湿 地 和 内 陆 盐 沼 面 
积 萎缩 (图 3), 主 要 原因 是 随 着 昌 马 水 库 蓄 水 、 双 塔 
水 库 泄 洪 渠 加 固 和 自省 坝 防 活 处 理 , 以 及 灌区 输 水 
渠 系 的 建设 ,河水 被 疝 于 狭窄 的 河 槽 或 引 和 人 灌渠 ， 
渗 漏 率 显著 降低 ,在 地 下 水 位 波动 下 降 过 程 中 深部 
包 气 带 土 层 因 排水 压 密 作用 ,使 得 土壤 水 力 特 性 发 
生变 化 , 垂 向 人 渗 补 给 减少 ,无 法 通过 补 径 排 作用 
转 为 地 表 水 补给 湿地 ,塘坝 和 天 然 池塘 因 水 源 补给 
短缺 库 塘 湿地 萎缩 近 50.99% ;水利 拦蓄 工程 的 修建 
改变 了 天 然 河道 的 水 文 特性 ,径流 受 人 为 控制 强 
烈 ,在 对 水 资源 进行 有 效 调配 的 同时 , 极 大 减 小 了 
洪 村 流量 倍 比 ,中 下 游 水 资源 紧缺 现象 日 渐 加 剧 ， 
河道 水 量 减少 永久 性 河流 湿地 面积 缩减 53.28%; 人 
口 的 过 度 增长 和 水 利 设施 日 益 完善 ,该 区 大 面积 盐 
沼 湿 地 被 经 过 人 为 改良 后 成 为 优质 耕地 ,加 之 过 度 
放牧 以 及 对 盐 沼 地 植被 的 砍 挖 致使 内 陆 盐 沼 湿地 
面积 萎缩 近 35.78% ,这 与 相关 研究 下 结果 相 
一 致 。 

湿地 是 在 水 环境 规律 性 和 随机 性 交替 演化 的 
环境 下 形成 2 ,水 分 是 制约 湿地 发 育 演 替 的 主要 
因素 吕 。 随 着 区 域 水 文 环 境 的 变化 , 琉 勒 河中 游 主 
要 湿地 类 型 之 间 发 生 了 转化 。 草 本 沼泽 和 沼泽 化 
草 甸 分 布 在 排水 不 畅 . 受 地 表 水 和 地 下 水 浸润 的 塘 
坝 和 河流 周边 水 位 较 浅 的 清水 洼地 。 随 着 水 库 建 
设 和 渠 系 配 套 设施 的 完善 , 库 塘 补给 水 源 下 降 ,中 


湿 生 草本 植物 提供 了 发 育 条 件 ,草本 沼泽 面积 因此 
扩展 ,地 势 较 高 处 发 育 沼泽 草 甸 ; 中游 灌区 人 为 有 
计划 地 合理 安排 生态 输 水 , 林 草 地 灌水 ,河道 两 岸 
沼泽 湿地 水 源 得 到 了 有 效 补 给 ,稀缺 的 降水 也 为 植 
被 缓慢 恢复 提供 了 资源 条 件 ,草本 沼泽 和 沼泽 化 草 
多 面积 分 别 增加 175.26% 和 21.89%。 
3.2 湿地 景观 破碎 化 影响 因素 分 析 

湿地 景观 破碎 化 是 景观 由 单一 .连续 趋向 复 
Ze 分 散 的 过 程 交 ,通过 湿地 的 生态 过 程 和 水 文 过 
程 对 人 类 活动 的 干扰 响应 敏感 ,主要 表现 为 斑 块 数 
量 增 加 导致 密度 增 大 , 斑 块 形状 趋 于 不 规则 ,内 部 
生境 面积 缩小 及 斑 块 彼此 分 离 。 研 究 发 现 人 类 经 
济 活 动 对 湿地 面积 的 干扰 与 景观 破碎 化 之 间 关 系 
密切 ,各 型 湿地 均 呈 现 斑 块 密度 增 大 形状 复杂 化 、 
景观 趋向 破碎 化 的 趋势 (网 5)。 芷 款 河 中 游 各 型 湿 
地 景观 破碎 化 影响 因素 如 下 : (1) 库 塘 湿地 景观 破 
碎 主 要 由 于 该 区 受 水 资源 短缺 的 限制 ,大 兴 水 利 设 
施 ,修建 的 塘坝 数量 增多 ,直接 导致 库 塘 湿地 斑 块 
密度 增 大 , 随 着 绿洲 扩大 ,自然 河道 消失 ,补给 水 源 
减少 , 库 塘 面积 萎缩 ,水 位 变 浅 转化 为 其 他 湿地 类 
型 的 过 程 中 ,湿地 边缘 形状 趋向 复杂 化 ,(2) 永久 性 
河流 湿地 主要 受 水 库 截流 和 田间 汇 系 设施 完善 大 
量 引水 灌溉 ,河道 水 量 镜 减 ,河流 分 文 增多 , 斑 块 密 
度 增 大 ,湿地 面积 缩减 ,在 河流 水 面 内 缩 , 水 位 变 浅 
转 为 草本 沼泽 和 沼泽 化 草 旬 的 过 程 中 景观 形状 趋 
向 复杂 。(3) 草本 沼泽 因 塘 坝 和 河流 整体 水 量 补给 
减少 后 ,水 位 下 降 , 水 面 内 缩 ,边缘 由 于 泥 沙 淤积 和 
来 水 量 减少 局 部 区 域 露出 水 面 ,在 清水 嫌 气 的 条 件 
下 植物 残 体 和 根系 不 易 分 解 ,发 育 了 面积 较 小 的 草 
本 沼泽 ,使 草本 沼泽 斑 块 数量 增多 ,面积 增 大 , 斑 块 
密度 加 强 ,但 由 于 各 小 斑 块 之 间 零 散 分 布 ,并 未 连 
通 ,因而 湿地 景观 形状 复杂 。(4) EDEL M rt 
缩 地 势 较 高 处 转 为 沼泽 化 草 旬 , 斑 块 数量 增多 ,对 
其 面积 扩展 有 积极 作用 ,由 于 草 多 是 该 区 优质 的 放 
牧场 所 ,在 移民 增加 畜牧 过 载 的 情况 下 , 牛 羊 践踏 
和 过 度 哺 食 部 分 草 铭 植被 出 现 退 化 ,大 面积 连 片 草 
向 之 间 链 接 断 裂 ,小 斑 块 数量 增多 , 斑 块 密度 增 大 ， 
造成 沼泽 草 甸 边缘 形状 复杂 化 ,(5) 移民 项 目 实施 
后 由 于 生产 生活 条 件 差 .收入 来 源 比较 单一 ,农村 


心地 带 和 外 围 因 泥 沙 蔓 澡 局 部 微弱 抬升 ,水 位 变 
浅 ,中 游 因 水 库 的 蓄 水 截流 作用 水 面 缩减 ,河流 发 
AW HATE A HEW ,为 通气 组 织 发 达 的 挺 水 植物 和 


居民 为 满足 生活 需要 ,红柳 \ 梭 梭 、 白 刺 等 盐 沼 植物 
被 砍 挖 ,导致 盐 沼 地 表 植 被 严重 损伤 ,增加 了 盐 沼 
边缘 形状 的 复杂 度 ,减弱 了 连通 性 , 盐 沼 地 的 围 层 
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和 田间 渠 系 工程 建设 使 集中 连 片 的 湿地 相互 隔离 ， 
不 适 耕 种 的 盐 沼 地 被 残留 下 来 呈 小 斑 块 零碎 分 布 ， 
斑 块 密度 增加 。 人 口 增 加 、 耕 地 无 序 扩张 、 田 间 渠 
系 工 程 和 人 类 破坏 造成 各 型 湿地 破碎 化 加 重 的 同 
时 ,中游 湿地 整体 也 呈 空 间 离散 化 分 布 ,湿地 形状 
趋向 复杂 ,景观 内 部 破碎 化 程度 增 大 。 


4 结论 


1987—2017 年 玖 勒 河 中 游 湿 地 面积 减少 了 

28.30% , 受 湿 地 水 文 过程 的 影响 ,草本 沼泽 和 沼泽 
化 草 甸 因 库 塘 和 水 面 缩 减 以 及 生态 灌水 提供 了 有 
利 资源 条 件 , 面积 分 别 增加 50.93 km 和 38.19 km’, 
库 塘 湿地 .永久 性 河流 湿地 和 内 陆 盐 沼 湿 地 在 人 口 
激增 .水利 工程 建设 和 农业 发 展 过 程 的 扰动 下 湿地 
面积 减 小 11.86 km 100.16 km 和 454.34 km 。 景 观 
格局 指数 在 景观 和 类 型 水 平 受 人 类 社会 经 济 活动 
的 干扰 均 呈 增加 趋势 ,湿地 景观 破碎 化 严重 。 农 业 
社会 经 济 活动 是 中 游 湿 地 面积 萎缩 破碎 的 主要 因 
素 ,贡献 力 达 68.89% ,气候 变化 对 湿地 变化 的 贡献 
力 仅 有 22.09%, 被 人 类 经 济 活动 的 影响 所 掩盖 。 
陆 河中 游 湿 地 类 型 面积 变化 及 景观 破碎 是 一 个 复 
林 而 亲 乱 的 生态 水 文 过 程 ,今后 还 需 深入 探讨 地 下 
水 埋 深 .土壤 全 盐 量 .干旱 指数 等 因素 对 湿地 面积 
和 景观 变化 的 影响 。 
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Spatial-temporal evolution of wetland landscape patterns and its influencing 
factors in the middle reaches of the Shule River 


WANG Yufang, ZHAO Chengzhang, ZENG Hongxia, KANG Manping, 
ZHAO Tingting, TANG Yurui 


(College of Geography and Environmental Science, Northwest Normal University, Research Center of Wetland 


Resources Protection and Industrial Development Engineering of Gansu Province, Lanzhou 730070, Gansu, China) 


Abstract: Wetland landscape patterns can reflect the area variations and the spatial distribution characteristics of 
wetland types; and their spatio-temporal evolution assists in understanding the relationship between disturbance 
factors and wetland ecological processes. In this paper, five wetland types—including reservoir wetland, 
permanent river wetland, and inland salt marsh—were selected for analysis in the middle reaches of the Shule 
River in China. Landscape pattern, correlation, and principal component analysis were used to study the area of 
these wetland types, the spatio-temporal evolution of the landscape index and its influencing factors. The results 
show that: (1) In the past 30 years, the total area of wetlands in the middle reaches of the Shule River decreased 
by 477.24 km’. Among the wetland types, reservoir wetlands, permanent river wetlands, and inland salt marshes 
decreased by 50.99%, 53.28%, and 35.78%, respectively, whereas the herb marsh and swamp meadow areas 
increased by 175.26% and 21.89%, respectively. (2) At the landscape and class levels, the patch density and 
landscape shape index of each wetland type showed a trend of fluctuation and increase, and the patch density of 
the wetland landscape tended to be fragmented and scattered. (3) In 2017, the population and cultivated land 
experienced a 1.2—fold and 1.5—fold increase, respectively, compared with 1987. The interpretation degree of the 
main indicators of social and economic development on wetland area change was 68.69%, and that of climatic 
factors was 22.09%. Population growth, farmland expansion, and water conservancy projects over the past 30 
years led to the reduction of wetland areas and landscape fragmentation in the middle reaches of the Shule River. 
Keywords: wetland; landscape pattern; influencing factors; principal component analysis; middle reaches of 
the Shule River 


